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RESUMO - No presente trabalho foram estimados os valores de evapotranspiragao
de referencia através dos metodos de uso mais consagrado, propondo-se adapta
coes locais ao método de THORNTHWAITE através da adigcao de valores do poder
evaporante do ar a sombra. Assim também, introduziu-se uma modificagao ao meto
do de PENMAN atraves da substituicao do termo aerodinamico pela fungao que
expressa a evaporagao do Tangue Classe A coberto em termos do evaporimetro Pi
che. Estas modificagoes introduzidas melhoram a precisao de estimativa, sem

prejuizo da viabilidade de aplicagac.

UTILIZATION OF THE CLASS A PAN COVERED AND EVAPQRIMETER PICHE IN THE PENMAN
AND THORNTHWAITE METHODS OPTIMIZATION.

ABSTRACT - The reference evapotranspiration was determined oy several
conventional methods of evapotranspiration, and local adaptations of the

THORNTHWAITE method were proposed by addition of the evaporation power air in

the shadow. Therefore the air dinamic term of the PENMAN methods was changed
by funtion that express the evaporation of the covered class A Pan in Piche
evaporimeter term. This modification make better its accuracy damage of the

aplication viability.

INTRODUCAD

Muito se tem pesquisado a fim de se obter metodos de estimativa da evapo
transpiracac de referencia (ETo), que necessitem de dados meteorologicos fa
ceis de serem obtidos. Definida por THORNTHWAITE como a perda de agua de  uma
superficie de solo umido, completamente coberta por vegetacao, em fase de de
senvolvimento ativo, com extensao suficiente para minimizar o efeito de oasis.
A nao disponibilidade de determinados dados, tem levado os usuarios a escolhe-
rem metodos simples, comc de THORTHWAITE, que necessita apenas dados de tempe
ratura do ar, latitude e altitude. Existem outros que se estruturam em base
fisica utilizando dados de umidade relativa, velocidade do vento, temperatura
do ar, insolagao, deficit de saturagao do ar e enmergia, como os métodos da Ra
diagao Solar, do Tanque Classe A e o de PENMAN; que apresentam resultados bem

mais satisfatorios devide a alta correlagao entre evapotranspiragao e saldo
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de radiagao. Contudo, alguns destes processos sao complexos demais para serem u
tilizados na pratica ou de facil aplicagao, embora nao cheguem a produzir resul
tados aceitaveis, existindo sempre a busca de métodos que reunam precisao e fa
cilidade operacional. No presente trabalho, teve-se como objetivo testar a vali
dade de varios metodos de estimativa da evapotranspiracao de referencia propos
tos como viaveis por DOORENBOS & KASSAM, procurando otimizar a sua efici@ncia,g
traves de modificagoes introduzidas com o auxilio de valores de evaporagac do

Tanque '"Classe A" coberto e do evaporimetro "Piche'.
MATERIAL E METODOS

0 presente trabalho desenvolveu-se no periodo de 2 de outubro a 21 de ja
neiro de 1985 e de 28 de margo a 07 de julho de 1985 na area de pesquisa do De
partamento de Ciencias Ambientais, da Faculdade de Ciencias Agronomicas de Bo
tucatu, com as seguintes coordenadas geograficas: latitude 22%51's, longitude
48°26'W e altitude de 786 metros. 0 clima do municipio classifica-se segundo o
Sistema ""KUppen' como Cfb transicao para Cwb ou clima tropical de altitude com
inverno moderadamente seco. A precipitacao e a temperatura media anual sao res
pectivamente 1290 mm e 19,406. Para a estimativa da evapotranspiragac poten
cial e para outras informacoes complementares, foram utilizados os seguintes e
quipamentos instalados no posto meteorologico, localizado ao lado do campo  ex
perimental: pluviometro, anemometro, helidgrafo, termohigrografo, termometro
de maxima e minima, evaporimetro de Piche e Tanque Classe A com e sem  cobertu
ra. 0 tanque Classe A '"coberto'" fol instalado sob uma cobertura de cimento a
mianto de 0,8m de altura, 3,0m de comprimento, 2,0m de largura, 0,lm de espes
sura impedindo a exposigac direta dos raios solares. Para estimativa da evapo

transpiragao de referencia utilizaram-se os seguintes metodos:

- Método do Tanque Classe A (EToA): Este metodo consiste em estimar a evapo

transpiracao de referencia multiplicando-se a altura de evaporacao lida no pe
riodo (ECA) por um coeficiente denominado de coeficiente de tanque (Kp), que
depende da velocidade do vento, umidade relativa e tamanho da bordadura  ( DOO
RENBOS & KASSAM): EToA = Kp . ECA, onde: EToA = evapotranspiragao de referencia
estimada (mm/dia); Kp = coeficiente de conversao do tanque Classe A, sendo uti

lizados os valores recomendados pela Food and Agriculture Organization (FAQ) em

funcao da velocidade do vento e da exposigao do tanque e da umidade relativa
(DOORENBOS & PRUITT); ECA = altura de evaporacao lida no tanque Clagse A
(mm/dia).

- Método da Radiacao Solar (EToR): A evapotranspiragao de referencia por este

método & estimada pelas equacoes: EToR = c¢ (W.Rs), onde: Rs = radiagao solar
global estimada (mm/dia): Rs=Qo (atb E) onde: Qo = radiagio solar extra terres
tre (cal/cmz.dia); a e b sao coeficientes de regressao determinados para o mu
niciplo de Botucatu (TUBELIS & NASCIMENTO); n = insolagéo medida (horas) N =

insclacao maxima (horas); W = coeficiente relativo ao efeito a temperatura do
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ar e altitude (DOORENBOS & KASSAM); ¢ = coeficiente angular de ajuste de EToR
em fungéo da umidade relativa e da velocidade do vento (DOORENBOS & KASSAM) ;
EToR = evapotranspiracao estimada (mm/dia).

- Motodo de THORNTHWAITE (EToH): Para estimar a evapotranmspiragao de  referen

cia pelo método de THORNTWAITE utilizou-se a simplificagao de calculos elabora
da por CAMARGO. O valor tabular (EToh) em funcao das temperaturas mensais e
anuais foi multiplicado por um fator de ajuste (N/12) dependente do valor me
dio do fotoperiodo ou seja EToll = EToh. (N/12).

— Mdtodo de THORNTHWAITE modificado (EToH*): 0 metodo de THORNTHWAITE, pela

sua simplicidade e viabilidade de aplicacao (funcao apenas da temperatura do
ar), € um dos metodos largamente utiltizados na pratica. De um modo geral, po
rém, sabe-se que o mesmo por ser apenas uma fungac indireta do balango de ener
gia, representado pela temperatura do ar, nao preve os efeitos da velocidade
do vento e do déficit de saturacao do ar, fungao denominada de "peder evaporan
te do ar a sombra. No presente método, através do estudo da correlagao entre
evaporagéo medida em um tanque classe A colocado a sombra (ECAC), e valores si
multaneos de evaporacao Piche no abrigo (Pi), determinou-se uma fungao da for
ma:ECAC = aPi + b. 0 método preve assim, para o método de THORNTHWAITE modifi
cado (EToH*), um ajuste para o efeito da velocidade do vento e deficit de satu
ragao do ar, representado pela adigao ao método classico, de valores do poder
evaporante do ar a sombra, ou seja EToH*=EToH + Kp ECAC, cu ainda: EToH#*=EToH+
Kp (aPi + b) onde Kp é o coeficiente de conversao evaporagéo/evapotranspiragéo
ja determinado para o tanque classe A.

- Metodo de PENMAN (EToP): O metodo de PENMAN, compreende as seguintes equa

gaes EToP = WRn + (1-W) Ea, onde Rn = Qs - QL, sendo Rn = radiagéo liquida ou
saldo de radiacao, média do pericdo (mm/dia); Qs = balango da onda curta no
periodo (mm/dia) definida por: Qs = Qo(a + b 5) (1 - r), sendo, Qo=energia c¢x
tra-terrestre no periodo (mm/dia); a e b=coeficientes de regressao determina
dos por TUBELIS & NASCIMENTO para o municipio de Botucatu; r=poder refletor da
cultura (tomado como O,Z);QL=balan§0 de onda longa no periodo (mm/dia) defini
do por: QL = OTa4(0,56—O,O9U§) (0,1+0,9 g ) sendo: C=constante de Stefan Boltz
man (19,94 x IO_IO mm/k4 . dia); Ta=temperatura média do ar (K); e=pressao a
tual de vapor d'agua {mm Hg); n=insolacao medida (horas) N=insolagao maxima(ho
ras); W=coeficiente relativo ao efeito da temperatura e altitude (DOORENBOS &
KASSAM) ; Ea=poder evaporante do ar a sombra (mm/dia), estimado pela equagao
Ea=0,35 (1 + U ) Je, onde: U=velocidade do vento a 2 metros de altura ( km /
dia), Ae=defi£?% de saturagao do ar (mm Hg).

- Metodoc de PENMAN modificado (EToP*). N o presente trabalho a modificagao iE

troduzida consistiu-se em substituir o termo aerodinamico (1-W)E a pela fungao
que expressa a evaporacao do tanque classe A coberto (ECAC) em termos do evapo
rimetro de Piche. Obteve-se uma equagao do tipo:EToP#*=WRn + Kp { aPi+b)

-Método de LINACRE (EToL). A evapotranspiracao de referencia, no metode de

LINACRE & expressa pela funcao. 258



+ 15 (T-Td)

EToL =

T = Temperatura media do periodo (OC); Td = Temperatura do ponto de orvalho

(OC); A = Latitude em graus e decimo; Tn = T + 0,006 h; h = Altitude em metro;

RESULTADOS E DISCUSSAO

No Quadro 1 sao demonstrados os valores medios por decadas de evaporacao
medida e os dados meteorologicos em geral, observados nas epocas de primavera-
verao e de outono—inverno. £ fato reconhecido que as provaveis fontes de erro
ocorrentes nos metodos de estimativa da evapotranspiracao habitualmente utili
zados, sao devidos ao uso de fungoes inadequadas para as nossas condigoes cli
maticas ou pela ausencia de uma funcao que avalie a influencia da  velocidade
do vento e do déficit de saturagao do ar, técnicamente denominado de poder eva
porante do ar a sombra. Procurando determinar este parametro, poderou-se que
o mesmo seria bem representado pela evaporagao do tanque classe A coberto
(ECAc). A exemplo do que fizeram STANHILL e TUBELIS, procurou-se a correlagéo
entre ECAc X Piche. No quadro 2 sao relatados os valores simultaneos destes
dois elementos e da regressac entre os mesmos. Pelos resultados assumiu-se que
com boa aproximagao pode-se estimar o valor da funcao poder evaporante do ar

a sombra pela expressao:

ECA, = 0,622 Pi - 0,449

Modificacoes introduzidas nos metodos de PENMAN e THORNTHWAITE: De acordo com
a evapotranspiracao de referencia obtida pelos diferentes metodos propostos,re
sumidos nos Quadros 3, observou-se que existe uma certa variabilidade nos valo
res estimados. Assumindo-se que o método do tanque Classe A obtem os dados
mais proximos da realidade pois a evaporacao obtida € resultante da agao de di
versos elementos climaticos, conduziu-se um estudo de regressao entre este mé
todo tomado como padrao e os outros. Pelos dados dos quadros 4 pode-se atri
buir em funcao dos coeficientes de correlacao obtidos, uma melhor precisao de

estimativas para os metodos modificado de PENMAN (EToP%*) e THORNTHWAITE (EToH*)

quando se consideram os dados conjuntos das epocas de verao e inverno.
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Quadro 1. Valores médios decendiais de evapotranspiragao e evaporagao de
que e dados climaticos.
(época de primavera—verao)

tgﬂ

Decada ECA

. ECA T UR P Pi n U
1y 3,66 5,42 21,1 70 9,0 4,67 7,64 22,3
(2) 4,05 7,36 23,3 60 0,0 7,06 10,03 134,4
(3) 3,91 7,07 24,2 69 5,0 5,96 7,75 119,7
(4) 2,27 5,41 19,8 74 25,0 4,08 8,04 123,6
(5) 2,54 6,43 22,3 73 23,0 4,36 8,72 108,1
(6) 2,02 4,90 21,9 80 10,6 3,32 5,97 87,4
(7) 1,78 4,40 21,1 78 91,7 3,39 5,02 91,7
(8) 2,02 4,56 21,9 75 26,8 3,46 4,68 73,1
(9) 2,02 4,44 21,2 79 55,4 3,32 7,42 96,7
(10) 2,26 5,60 22,2 73 3,9 4,03 8,94 78,2

Decadas: (1)13/10-22/10;(2)23/10-01/11;(3)02/11-11/11;5(4)12/11-21/11;
(5)22/11-01/123(6)02/12-11/125(7)12/12-21/12;(8)22/12-31/12;
(9)01/01-10/01;(10)11/01-18/01.

(epoca de outono-inverno)

Decada ECAC ECA T UR p Pi n U
(1) 1,50 4,94 23,1 79 71,6 3,03 7,71 70,3
(2) 1,35 3,79 21,8 82 50,9 2,52 7,57  104,1
(3 1,59 3,12 18,9 76 12,1 3,18 6,09 98,7
{(4) 1,70 3,31 17,7 71 17,5 3,50 8,13 87,1
(5) 2,06 3,43 17,6 68 hoh o 4,23 8,7% 80,1
(6) 1,46 3,00 18,3 75 60,4 3,08 8,17 68,9
(7) 1,61 2,74 15,2 74 15,8 3,24 7,51 95,5
{(8) 2,07 2,85 13,7 65 1,4 4,19 8,50 78,2
(9) 1,86 2,86 17,5 72 0,0 3,77 8,22 97,7

(10) 1,98 2,96 17,1 69 11,0 3,75 7,47 70,9

Décadas: (1)30/03-08/04; (2)09/04-18/04;(3)19/04-28/04;(4)29/04-08/05;
(5)09/05-18/05;(6)19/05-28/05-07/06; (8)08/06-17/06;(9)18/06-

27/06;(10)26/06-07/07.

Significado dos Simbolos:

ECA (evaporacao do tanque classe A mm/dia) jECAc(evaporacao do tanque clas
se A coberto mm/dia;T (temperatura media do ar,_oC); UR (umidade relativa

média,%);P (chuva,mm); Pi (evaporagao Piche, cm
e U (velocidade do vento, Km/dia).

2¢C

3;q(horas de insolacao)

3
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Quadro 3. Valores de evapotranspiragao de referéncia estimados pelos diferen
tes metodos (periodo de primavera-verao e outono~inverno).

DECADA EToA EToL EToR EToP EToH EToH* EToP
@) 4,61 4,29 4,60 3,89 2,94 5,27 5,15
(2) 6,30 5,37 5,70 4,76 3,85 7,45 6,87
(3) 6,00 5,00 5,50 4,90 4,03 7,05 6,65
(4) 4,60 3,83 4,40 4,14 2,75 4,76 5,27
(5) 5,47 4,40 5,00 4,98 3,55 5,72 6,14
(6) 4,17 3,89 4,00 3,84 3,44 5,05 4,77
(7N 3,74 3,96 3,80 4,13 3,16 4,81 5,05
(8) 3,88 4,15 3,80 3,78 3,50 5,16 4,68
(9) 3,77 3,82 4,60 4,02 3,16 4,78 4,60

(10) 4,76 4,34 5,00 4,34 3,55 5,54 5,48
(L 4,20 4,19 3,20 2,83 3,33 4,44 3,62
(2) 3,22 3,78 3,10 2,70 3,04 3,95 3,25
(3) 2,65 3,56 2,80 2,40 2,21 3,38 3,23
(4) 2,81 3,61 2,60 2,36 1,88 3,18 3,22
(5) 2,90 3,76 3,00 1,85 1,77 3,35 3,14
(6) 2,55 3,50 2,60 1,69 2,02 3,35 2,64
(7) 2,33 3,05 2,20 1,42 1,27 2,47 2,34
(8) 2,42 3,48 2,70 1,15 1,08 2,65 2,61
(9) 2,43 3,53 2.40 1,63 1,71 3,11 2,73

(10) 2,52 3,60 2,30 1,70 1,73 3,13 2,88

EToA = Metodo do Tanque Classe A, ETolL. = Metodo de Linacre;

EToP e EToP* = Metodo de PENMAN E PENMAN EToR = Metodo da Radiagac Solar;
modificado

ETol e ETolH* = Metodo de THORNTHWAITE E THORNTHWAITE Modificado;

Quadro 4. Regressoes EToA x diferentes

metodos  de

estimativa de eva-
potranspiragao de referencia (periodo de primavera-verao e outono-

inverno.

REGRESSAQ a b
EToA x EToL 2,1228 -4,6199
ETcA x ETOR 1,0733 -1,1994
EToA x EToP 0, 8860 00,9972
EToA x EToT 1,1967 0,5377
EToA x EToT 0,8643 -0,0625
EToA x EToP* 0,8369 0,2375

aeb = coeficiente angular e linear
r = coeficiente de correlacao
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CONCLUSOES

Podemos conclulr que:

As modificagoes introduzidas nos metodos de PENMAN e THORNTHWAITE para as
condicoes locais, melhoram a sua precisao de estimativas, sem prejuizo da via
bilidade de aplicacao.

0 método de THORNTHWAITE foi o que apresentou o menor grau de precisao
por ser baseado apenas na temperatura do ar.

Os métodos que levam em conta o efeito da radiagao solar sobre a evapo
transPiragao como os de PENMAN e da Radiagao Solar foram os que forneceram es

timativas mais precisas em seguida aos modificados e de LINACRE.
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